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論 文 内 容 要 旨
第 工章 序論
桑 園 は 蚕 の 飼 育 に必 要 な葉 を生 産 す る 樹 園 地 で あ り、 桑 の 収 穫 は 用 途
別 に設 定 さ れ た桑 園 か ら年 に2～3回 行 わ れ る。 福 島 県 の よ うな 寒 冷地 の
桑 樹 に 対 す る 施 肥 管 理 は 図1に 示 す よ うに、 春 肥 は勢 定 の後 の3月 下 旬
～4月 上 旬 に 、夏 肥 は春 蚕 期 終 了後 の6月 中～ 下 旬 に施 与 され.る。
施 肥 成 分 の う ち比 較 的 土 壌 中 で移 動 、し難 く、 土 壌 母 材 の 影 響 を受 け 易
い リ ン酸、 カ リの 施 肥 法 は、 全 国 規 模 の 試 験 に よ り土 壌 類 型 別 に確 立 さ
れ て お り・、 現 在 の 壮 蚕 用桑 園 にお け る 化 学 肥 料 の 標 準 施肥 量 は、.これ ら
の 試 験 結 果 を も と に1968年に土 壌 型 別 に示 さ れ た。 こ の場 合 の 窒 素 の施
肥 量 は10a当りの 収 繭 量120kgに相 当す る新 梢 葉 量 を生 産 す る こ とを 目標
に10a当た り年 聞30kgとされ、 以 来 こ の施 肥 量 が 基 準 と な って 今 日 に 至
って い る。 な お、 近 年 早 期 多収 をね ら い と した密 植 桑 園 め窒 素 施 用量 は
10a当り40～50kgにも達 して い る。
一 方、 化 学 肥 料 の 施 与 方 法 は、 ① 春 肥、 夏 肥 の 分施。 ② 施 肥 割 合 は 暖
地 が夏 肥 重 点、 寒 地 が 春 肥 重 点。 ③ 施 肥 位 置 は 全 面 散 布 とさ れ て い る。
こ れ ら の施 与 方 法 は 主 と して 土 壌 中 で 移 動 し易 く、 養 分 の 過 不 足 が 生 じ
易 い窒 素 成 分 の た め の もの で あ る が、 そ れ の土 壌 中 で の 行 動 や 桑 樹 に ょ
・る吸 収 につ い て春 肥、 夏 肥 を 区 別 して そ の行 動 を追 跡 した研 究 は 皆 無 で
あ る。 ま た、 多 回育 と全 伐 収 穫 法 が 一 般 化 した 現 在 の 桑 園 で は、6月 か
ら9月 の様 々な 生 育 時 期 に伐 採 さ れ、 収 穫 法 に よ って 時 期 別 の養 分 要 求
は異 な る は ず で あ る が、 寒 冷 地 の 各 県 の 用途 別 桑 園 の施 肥 法 は 明 確 に は
定 め られ て い な い。 さ ら に、 近 年 急 速 に 普 及 さ れ つ っ あ る 密 植 桑 園 の 確
肥 法 に 関 す る 基 礎 デ ー タ も乏 しい。
そ こで 本 研 究 は、 作 物 の 生 育 に最 ・も重 要 で か つ 土 壌 中 で移 動 し易 い窒
素 成 分 に着 目 し、 寒 冷 地 桑 園 に お・け る施 肥 窒 素 の 土 壌 中 で の 行 動(第2




桑園の収穫法に対応したより効率的な施肥法 にっ いて検討 した。
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寒 冷 地 の桑 園 で は 施 肥 は春 肥、 夏 肥 の年2回 に 分 施 さ れ る が、 土 壌 中
で 移 動 し易 い 窒 素 成 分 の行 動 は施 肥 層'です ら ほ とん ど解 明 さ れ て い な い。
そ こ で、 春 肥 あ る い は夏 肥 窒 素 の 行 動 の実 態 を明 らか に し、 桑 樹 に よ る
吸 収 の 可 能 性 につ いて 検 討 し た。
そ の 結 果、4～9月 の 生 育 期 間 中 の 降 水 量 が 暖 地 の約 半 分 で あ る寒 冷 地
で は、 桑 園 土 壌 中 の施 肥 窒 素 の 挙 動 は 暖 地 と か な り異 な り、 多雨 年 以 外
は施 肥 窒 素 が 生 育 期 間 中 の 表 層 か ら約50cmまで の 土 壌 に 常 に 多 く分 布 し
た。 東 北 南 部 の梅 雨 入 りは6月 中 旬 で あ り、 春 肥 以 降 この時 期 ま で の 降
水 量 は 比鼓 的 少 な く、 春 肥 窒 素 の 約 半 分 が15-30cm層に移 行 し た に過 ぎ
な い。層梅 雨 期 後 半 の7月 上 旬 に は春 肥 の 大 部 分 が15-30cmに移 行 し、 こ
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の 時 期 の0-15cm層の 無 機 態 窒 素 は ほ とん どが 夏 肥窒 素 で あ っ た。 そ の
後、 梅 雨 末 期 の 降 水 に よ り7月 末 には 夏 肥 の 半 分 以 上 が・15～30c㎞層 へ 移
行 し た。 窒 素 の 下 方 移 動 に は一 定 期 間 内 に あ る程 度 以 上 の ま と ま った 降
水 量 が 関 係 し、 梅 雨 明 け 以 降 の8月 上 ～ 中 旬 は降 水量 は旬 間 約30～40蹴
mと比 較 的 少 な く、 夏 肥 窒 素 の下 方 移 動 は少 な か っ た。8月 下 旬 に な る と、
降 水 量 は一 般 に 多 くな り、8月 末 の土 壌 無 機 態 窒 素 は0～15cm層 か 、ら ほ
と ん ど消 失 した。 さ ら に そ の 後 は 、秋 雨 期 の 降 水 に よ り9月末 に は7qcmま
で の 層 か ら大 部 分 が 消 失 した。
梅 雨 末 期 の 降 水 量 が 多 か っ た り梅 雨 明 け が 遅 い年 等、 夏 肥 後 か ら7月
末 の 降 水量 が25脈 即以 上 あ る 場 合 は夏 肥 窒 素 も表 層 か ら ほ と ん ど消 失 し、
さ ら に8月上 旬 ま で 多 雨 が続 くと、8月 中 旬 まで に夏 肥 窒 素 は15～30c即層
か・ら も ほ ぼ消 失 した。 梅 雨 期 後 半 以 降 の 降 水 量 が 少 な い 干 ば っ年 で は、
7～8月の 夏期 聞、0～15c痂層 の 夏 肥 窒 素 の減 少 は 少 な く、30c㎜以 下 の層
に は ほ とん ど移 行 しな か っ た(図2)。
施 肥 窒 素 の 翌 年 春 期 の残 存 量 は、 秋 冬 期 の 降 水 量 が 最 も少 な か っ た年
の50～70cm層で も せ い ぜ い乾 土100gあた り約0.5mgと推 定 さ.れ、 寒 冷 地
で は前 年秋 土 壌 中 に 残 存 レた 窒 素 の 利 用 は ご くわ ず か で あ る と考 え ら れ
た.(.表1)。
」 般 に、 桑 樹 の 吸 収 根 は表 層 か ら25c瓢程 度 の 比 較 的 浅 い層 に畦 間 全 面
に わ た って 分 布 す る と言 わ れ る の で、 春 肥 施 与 後 か ら夏 肥 施 与 前 ま で は
春 肥 が 供 給 さ れ、 夏 肥 施 与 後 は表 層土 壌 中 の 無 機 態 窒 素 の大 部 分 を 占 め
る夏 肥 が主 と して供 給 さ れ る。 しか し な が ら、 寒 冷地 で は暖 堆 と異 な り、
下 層 に移 行 し た春駕 窒 素 は、 生 育 期 間 中15～70cmの層 に も夏 肥 と と もに
混 在 してお り、 よ ほ ど の 降 水 が な け れ ば 多雨 年 で も、30～70cm層に は存
在 す る6よ っ て、 こ典 ら下 層 に長 期 間 存 在 して い る春 肥 輩 素 を利 用 す る
可 能 性 が 示 唆 さ れ た。
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第3章 桑樹による施肥窒素の吸収
東 北 南 部 に お け る桑 の発 芽 は、4月 中 旬 か ら5月上 旬 で あ る。 そ の後、
枝 条 は7月 中 旬 ツ8月 上 旬 を ピー ク に1日 あ た り2～3c瓢も伸 長 し、8月 下
旬 以 降 気 温 の 低 下 と と もに 伸 び は 緩 慢 とな り、9月 末 に ほ ぼ 停 止 して 、や
が て 落 葉 して休 眠 期 に 入 る。 桑 園 にお け る施 肥 の 効 率 化 をは か る た め'に
は、 桑 樹 に よ る春 肥 お よび夏 肥 窒 素 の 吸 収 経 過 や 各 蚕 期 の収 穫 物 に対 す
る役 割、 さ ら に施 肥 窒 素 の 利 用 効 率 等、 春 肥 と夏 肥 そ れ ぞ れ の 意 義 を 明
確 に す る必 要 が あ る。
そ こで、 寒 冷地 の 桑 樹 に 対 す る 春 肥 と夏 肥 窒 素 の 意 義 にっ い て 明 らか
に す る ため、 桑 園 に お け る15Nを 用 い た圃 場 試 験 の 実 験 方 法 の検 討 を 含
め て、 以 下 の 桑 樹 に よ る施 肥 窒 素 の 吸 収 に つ い て 検 討 した。
(1)施 肥 位 置 と桑 樹 に よ る施 肥 窒 紫 の 吸 収
桑 樹 の窺 素 吸収 範 囲 は茶 樹 等 よ りは 広 く(図3)、 本 研 究 の 目 的 に か
な う圃 場 試 験 を実 施 す る に は、 経 費 や 労 力等 を考 慮 す る と、 施 肥 窒 素 の ・
利 用 率 が近 似 的 な 値 が 得 られ た 枠 を埋 設 す る 方 法 に よ らざ る を得 な い と
考 え られ た。
(2)圃 場 条 件 下 で の 桑 揖 に よ る 施 肥 窒 素 の 吸 収 利 用
現 行 の施 肥 体:系下 に お け る春 切 桑 の 収 穫 物 窒 素 中 の 施 肥 由来 の 割 合 は、
春 肥 が21～24%、夏 肥 が16～25%であ り、 合 計 の 施 肥 由来 の 割合 は40～
50%であ った。 また、 翌 年 の 春 蚕 期 収 穫 物 窒 素 中 の 前年 春 肥、 夏 肥 合 計
の 施 肥 由来 の 割 合 は、 約30%と 高 い が、 晩 秋 蚕 期 収 穫 物 で は約8%に 低
下 した 《表2)。 さ ら に、 施 肥窒 紫 の 利 用 率 は、 春 肥 が37%、 夏 肥 が39
%と 春 肥、 夏 肥 で 大 差 な く、 従 来 の 値 よ り低 い値 を 示 し た(図4)。
(3)上 位 葉 へ の 施 肥 窒 素 の 取 り込 み と施 肥 窒 素 の 吸 収 経 過 の検 討
展 開 葉 窒 素 中 の 春 肥 由来 の 割 合 は7月 上 旬 頃 に ほ ぼ ピー ク に達 し・7
月下 旬 以 降 比 較 的 緩 や か な 低 下 傾 向 に あ り、 夏 肥 由 来 の割 合 は7月 下 旬
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頃にほぼピー クに達 し、 その後の低下傾向は春肥の場合 よりやや急激で
あった(図5)。 これ らの推移から、 吸収窒素中に占める春肥由来の割
合は6月下 旬～7月上旬、 夏肥由来の割合は7月 上～中旬が ピークであ り、
地力窒素の割合が高 まるのは8月 中旬以降であると推察された。 また、
施肥窒素の吸収経過(図6)・を推定すると、 春肥窒素は、 土壌表層が乾
燥する夏の期間に下層土から利用され るなど、 桑 による吸収期間が比較




収穫 枝 の 生 育 期 間 は収 穫 法 に よ り異 な り、 各 蚕 期 の収 穫 物 に対 す る春
肥 及 び 夏 肥 窒 素 の役 割 が 異 な る こ とが 予 想 さ れ る。 ま た、 伐 採 に よ る 根
の 発 育 低 下 が 施 肥 窒 素 の 利 用効 率 等 に 影 響 す る こ と も考 え ら れ る。 しか.
し、 こ れ ら に つ い て の 報 告 は皆無 で あ り、 寒 冷 地 で の 収 穫 法 別 の 施 肥 法
試 験 で も明 確 な結 論 は得 られ て い な い。 そ こで、'収穫 法 を異 に した 場 合
の 施 肥 窒 素 の 吸収 利 用 につ い て1』5Nを用 い て 明 ら か に し た。
(1)輸 収 春 切 と輪 収 夏 切 桑 園 に お け る施 肥 窒 素 の桑 樹 に よ る吸 収
耕 用 状 況 の 比 較
輪 収 春・切 で の 収 穫 の 中 心 で あ る晩 秋 蚕 期 収 穫 物 で は、 春 肥 窒 素 よ り も
夏肥 窒 素 の 取 り込 み が 多 か っ た。 輪収 夏 切 で の 収 穫 物 へ の 春 肥 窒 索 の 取
り込 み は、 春 蚕 期 だ け で な く夏 肥 施 与 後 に発 芽伸 長 し た晩 秋 蚕 期 収 穫 物
で も多 か っ た。 ま た、.生育 期 間 の異 な る両 区 の 晩 秋 蚕 期 収 穫 物 を比 較 す、
る と、1収穫 物 窒 素 中 の 夏 肥 由、来 の 割 合 は、 輪 収 夏 切 よ り春 切 で大 きか っ
た(図7)。.さ ら に翌 年 収 穫 物 に 対 す る影 響 は、 輪 収 夏 切 年 よ り.春切 年
に施 用 した窒 素 が 大 き か っ た(図8)。 一 方、 春 肥 窒 素 の 利 用率 は輪 収
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春 切 と 夏 切 が 同 等 で・ 夏 肥 窒 素 は輪 収 夏 切 が 明 ら か に低 か っ・た。 この 利 ・
用率は低温多雨年等施肥窒素が早めに消失 した年 は低 く、 特に輪収夏切
で夏肥窒素の利用率が低 かった(図9)。 これらには、 夏切では全伐 に
より根の活動が低下 し、・6月下旬 から7月の生育量 が少なかったことが影
響 したと考えられ、 その時期は第2章 で推定 した伐採 しない場合に桑 が
最 も夏肥を吸収する時期 に相当する。
〈2)夏 切(連 続)桑 園と輪収夏切桑園での施肥窒素の桑樹 による吸収
利用状況の比較
施肥窒素の利用率は春肥、 夏肥いずれ も連続夏切区より輪収夏切区で
高 く、 その傾 向は春肥で著 しかった(図10)。 これには、 春蚕期新梢窒
素中の春肥由来の割合が連続夏切区と輪収夏切区でほぼ同じ値(図11).
であったものの、 収穫物中の窒素量はいずれの蚕期 も連続夏切区より輪
収 夏切 区で多 く、 その傾向は試験 当年の春蚕期で著 しかったことが影響
した。 また、 春蚕期収穫物中の貯蔵窒素も輸収夏切区が連続夏籾 区より
多いと推察された。
C3)夏秋期の全伐時期の違いと施肥窒素の吸収利用
収穫量、 乾物量、 収穫物中の窒素量、 施肥窒素量は全伐時期が遅 いほ
ど多く、 また、 施肥窒素の利用率は、 春肥、 夏肥 ともに全伐時期 が遅い
ほど高 く、 その傾向は夏肥窒素で著 しがった.(図12)。さらに、 翌年収




春肥で高いが、 収穫枝の上位1/3では夏肥由来の割合が高か った。 また、




14)。この こ と は、 夏 全 伐 区 で は、 夏 肥 後 か ら夏 蚕 期 収 穫 期 ま で の夏 肥
の 吸 収 が 多 く、 夏 蚕 期 収 穫 物 中 に夏 肥 の全 吸 収 量 の40%に 相 当 す る量 が
取 り込 まれ た た め と考 え られ た。
(5)密 植 桑 園 に 蓄 け る施 肥 窒 素 の 利 用効 率
施 肥 当 年 の 収 穫 物 窒 素 中 の 施 肥 由来 の 割 合 は慣 行 植 区 よ り密植 区 で 高
く、 そ の 傾 向 は 春 肥 よ り夏 肥 で大 きか っ た(図15)。 ま た、 施 肥 窒 素 の
利 用 率 は 慣 行 植 区 よ り密 植 区 で高 か っ た(図16)が 、 密 植 区 で は、 吸 収
した 施 肥 窒 素 の 施 肥 当 年 収 穫 物 へ の配 分 率 が 高 か った(図i7)。 これ ら
か ら・ 慣 行 植 桑 園 に比 べ 密 植 桑 園 で は、 施 肥 に 対 す る 依 存 が 大 き く、 ま
た よ り効 率 的 に 施 肥 窒 素 を利 用 して い る こ とが 明 らか とな っ た。
第5章 総合考察
以 上 の よ うに、 寒 冷 地 の 桑 園 で は春 肥 窒 素 は梅 雨 期 以 降 ‡ 壌 の 表 層 か
ら消 失 す るが、 下 層 土 の さ ほ ど深 くな い 位置 に分 布 し、 夏 の表 土 が 乾 燥
す る期 間 に も 吸 収 さ れ る な ど、 利 用 期 間 は 長 い。 これ に対 し夏肥 は施 肥
後 か ら8月下 旬 ま で 主 と して 表 層0～30cm層に 分 布 し、 桑 樹 に 対 す る役 割
は7月 が 最 も大 き い こ とが 明 ら か とな った(図18)。 一 方、 桑樹 の吸 収
窒 素 は地 力窒 素 の 比 率 が比 較 的低 く、 地 力窒 素 の 役 割 は8月 中 旬 以 降 の
吸 収 で大 き い こ と が 示 唆 さ れ た。 さ ら に、 伐 採 に よ り施 肥 窒 素 の 利 用 率
は 低 下 し、 そ れ は春 肥 よ りも夏 肥 窒 素 で 著 し く、 ま た夏 秋 期 の 全 伐 よ り
も夏切での夏肥窒素の利肺 が低 し'『とが明らか となった・
これらの結果 を基に、 桑樹の養分要求に適合 した収穫法別の施肥基準
(速効性肥料使用)を 設定 し、 施肥栽培上の留意点 を提示 した(表3)。






























































































層 位 前 年 前 年 前 年 前 年 前 年 前 年













































表215N施 肥後の収穫物 中の窒素 に
△ 占める施肥 由来の割合
O
図3標 識窒素の施肥位置 と桑樹 による吸収
(栽植距離:2.4皿xO.6の
蚕 期 項 目 細 来 測肥由来
の割合 の割合
記 号 は 株 の 位 置 を 示 し、































































































































































































































春肥 夏肥 奏肥 夏肥 春肥 春肥 夏肥
由来 由来 由来 由来 由来 由来 由来
初秋蚕期 晩秋蚕期 春蚕期 晩秋蚕期
図7輪 収 法 の 春 切 と夏 切 桑 の 蚕 期 別 収 穫 物









































































吸 収 した施 肥 窒 素 の蚕 期 別
収 穫 物 へ の 配 分 率 ・(1987年)












春肥窒素 夏肥窒素 春肥窒素 夏肥寵素
図9.輪 収 法 の 春 切 と夏 切 に お け る

































春肥 夏肥 春肥 夏肥
窒累 窒素 窒素 窒鍛
図10夏 切 法(連 続)と 輪 収 法 夏 切 に
お け る収 穫 物 中 の 施 肥 窒 素 量



















春肥 前年施肥 春肥.1夏肥 前年施肥.由来:・由来 由来 .-由来 由来
春報期 晩秋蚕期





































春肥 夏肥 春肥 夏肥


































上位中位下位矯1・技 上位下位腰小枝 上位下位矯小技 肥
夏蚕期 晩秋蚕期 晩秋蚕期 窒4
(夏全伐区}(夏 全伐区)(夏 切区1 素
図13夏 切 と夏 全 伐法 にお ける夏 秋蚕 期 量
























夏 切 と夏 全伐 法 に おけ る収穫 物 中 の施肥
窒 素量 お よび施肥 窒素 の 利用 率

















葉 条 葉 条 葉 条 葉 条 葉 条 葉 条 葉 条 葉 条







































春肥 夏肥 纈巴 夏肥』
密植区 .償 行植区
図16裁 植 密度の異な る場合 の
施肥窒素 の利用率
春肥窒素 夏肥窒素 春肥窒素 夏肥窒素
密植区 慣行植区
図17栽 植密度の異な る.場合の 吸収施 肥
窒素 の蚕期別収穫 物への配分率
収穫時期 発芽 響蚕期 夏甕 初秋蚕 晩秋蚕
!1111


























































































従来 ど うり収繭 目標 基準 に120kg/10aで窒素施宙量30kg/10aとする。
(2)収穫法別の施肥割合と施肥時期
・春秋兼用桑園(夏 切、交互法) ⇒ 基本的には春肥重点の施肥法とする。
施贈時期









































論 文 審 査 の 要 旨
本論文は寒冷地桑園における施肥栽培法と施肥窒素の土壌中での挙動並びに桑樹による吸収利
用を トレーサー法によって研究 した成果をとりまとめたものである。その概要は以下の通 りであ
る。
1.桑園土壌中の施肥窒素の挙動
まず,桑 園土壌中に施与された窒素の下層移動を降水量の違いで3つ に類型 し,その特徴を明
らかにした。それによると,平年降水量では4月上旬に施与された春肥窒素は7月上旬までに第
1層から消失 して,8月 末まで第2～第3層 に分布 し,6月下旬に施与された夏肥窒素は8月末





ら&月上旬の吸収が多いことが特徴であ り,桑樹による利用率は春肥,夏 肥 ともに約30%で,そ
の変異は春肥 より夏肥で大きいことを明らかにした。また,桑 収穫物窒素中の約40%が当年施肥

















さらにこの成果は寒冷地の桑樹の施肥基準や施肥法の改善に大 きく貢献す るものとみられ る。
よって,著者は博土(農学)の 学位を授与されるに充分な資格があるものと判定された。
一210一
